4 



® 




EuropaiBches Patentamt 
European Patent Office 
Office europ* nd s brevets 



© Numero de publication- 0223 42 

B1 



® 



FASCICULE DE BREVET EUROPEEN 



@ Numero dedepAt: 864021M.6 
@ Date dedepAt: 02.10.88 



® mta-Fl6D 69/02, F 16 D 65/12 
C 04 B 35/52 



0 



onauxdispoUWsdefreinage. 



d 

CD 

CO 
CM 
N 



® Pnortt6: 02.10J6 FB 8514614 

® Date <de publication de la demande- 
27.05.87 Bulletin 87/22 



® Mention de la delivrancedu brevet* 
28.12.88 Bulletin 88/S2 



Etats contractants deaoneV 
FRQBfT 



® Documents cite*: 
Pfl-A-2257821 
GB-A-2012871 
QB-A-2055776 
GB-A-2099365 



® KT 8 S^ euro, ' eenneoew «opuu,o N 

® OE^N. : E^^" Ct,UMe, - l ' CAB 'NETBEA U 
° MENIE "'AnWrtam, F-TSOM P.rl. (FR> 



ui 



ACTOR UM AG 



Description 



EP0 223 642B1 



La presente invention concerns les materiaux 
coniposrtescsrbone-carbonepourforrn rdesplec s 
de fnct in telles que, notamment, des disques et pa- 
trns de frems et pieces de frottement d'embrayage a 

II I est bien connu d'utfliaer les composites carbone- 
carbone pour realiser des dements de friction. Ces 
matenaux sont obtenus par densification d'un ren- 
f orten f.bres de carbone au moyen d'une matrice de 
carbons. La matnce peut etre mise en place au sein 
du renfort fibreux suivant differents precedes dont 
notamment. infiltration en phase vapeur (CVI) On 

S ibSpn 0 ^ n,i0n dM meilleu "' s Parfo'nwncespos- 
s.bles en ut,| 1S 8t.on en frottement. il est generale- 
ment consider* qu'un traitement ttermiqufa £utt 
temperature (THT) doit dtre effectua suNe maWriau 
^s«onde^matrice(voirnoJZTde" 

faS^ . tra,tem9nt ™ T < oeneratement ef- 
fects a una temperature d'au moins 2000»C oro- 
voque la graphitisation du carbone et est destine a 
apporter, par rapport au carbone non graphite les 
avantages suivants: 

*u~I T ? oefficient de frottement legerement plus 
eleve et plus stable en temperature. 

- una conductive thermique plus elevee, d'ou 
une me.lleure diffusivite thermique perpendiculaire 
mam aux surfaces de frottement avec, pa CO n£ 
quem, une evacuation pius rapide vers .'interi eU r du 
matenau. de la chaleur engendree sur ces surfaces" 

ri,Z 4 Un<1 mei " 9Ure tenue 8 ''^tion devant con- 

r^etrvr^^ 8 ^ 0 ^-^- 

rlT T"?"?' ,8S materiaux "-"Posites carbone- 
carbone desfnes a une utilisation en frottement en 
part.cuher pour les dispues de frejn 

mem soum 5 en fin d'e.aboration a un traSm 
THT. malgre le cout de cette operation et le fait que 

^atr°^^ 

no^ ™° ,1Venien,s du f r8item «"t THT ont deja ete 
notfe et ,1 est propose dans le brevet US 4 339 02 1 

ri«s£l a T f 3 °°° C P ° Ur ° b,8nir un * 

M«m s'fln >T 8f T" Carb ° ne de 18 »"«*•• 
Mflme s .1 n est pas conduit a une temperature tres 

«evee un traitement thermique final reste done tou 
(ours necessaire. «"«.iou 

Or et ce de fecon tout a fait surprenante. la de- 
mand * a decouvert que. sous certaines cond - 
aux Jh ^ THT P ° UVait e,re evi,e ™* nuir 

nrd?utrn cesdumartriaudansun,a ^^i- 

ti„n 6 reS 1 Ult ;" 8St atteim - con '°«"ement a I'inven- 
-on. par le fa„ q ue le materiau est constitue de la a- 

rhZ J* fenf 0rT f ibreux en carbone e « f ome de cou- 
— la matrice carbonee est constitute de pyrocar- 



bone essentiellement de type laminaire ru BU8ux m „ 

^depoaeau^ndurenfortparlnfiftrationchirn^ 
on phase vapeur, et ""mic 

— la matrice est c nservee dans son «t» u 
5 da d *P«f. c'est-aHflre qu'elle 1*.' 
une tempore superieure a aa ..J^ 

2£ V aU ™ P0Ur de """W se graphiti- 
sation plus ou moins complete 

» mSHr ,ir8mem 8 M qUe '' on P 00 ^ Wendre le 

D0^ml C °T S,te ainSi 0Dt8nU 6 «" «m! 

portemem en frottement aatisfaisant. en peculiar 

pour des applications dans lesquelles I'eneVeTab 

aorber par les pieces de friction ne depasse pVs de 

" friction, ces applications aliam des freins pour vehi 
cules automobI.es de competition Itam*,,^ 

tSl T' f vion8 i civil8 ' « 'ncluant notamment les 
frema pour trains a grande vitesse 

De plus, et toujours de facon inattendue, le mat6- 

T/rl "T C ° nf0m,e 8 ''^on s'use moin S 
rapjdamem dana les memes conditions d'uttMsZn 
qua celu, ayant subi un traitement final. 

con«£^r COre ! 8S8V8nta e 8 « sionificatifs que 
constituent econom.edu traitement THT etde mall 

SSS? mecaniquw •» rapport a " - • 

naux ayant subi une graphitisation. 
Les caracteristiques et avantages de ('invention 

en fonct on de la temperature de masse du mater 
composite, cette temperature etant maintenue co 

sais de ,rlbolog,e real.ses avec un materiau de ran 
anteneur et avec un materiau salon invention- et 
la figure 2 .llustre la relation entre le couple de frei- 

• 9 B Ltnv e h1 8 ? h9iM9eaV8CUndis ^ 

nags d un veh.cule automobilede competition en for 

ant un I« • " d " freina 9 e *«• «»• 

sant un matenau composite selon ('invention 

« da« t',r! 9 L CaraC ^ riatiqUeS de , ' inve " tion wnsiste 
dans I utlLsatjon d'un renfort realise par aiguilletaoe 

de couches fibreuses superposees 3wneXa ^ 

Des precedes de reelisation de renforts fibreux oar 

vet FR 2 584 106 et FR 2 684 107 Ces nr^Hio 

60 SKrsirrr dM couch8s d - 

*™ b ' dimensionn ««e sort par ampilement de 
couches planes formees par des tronpons dLTno? 
so« par enroulement d'une bande sur el.eCme au 
tour d un mandrin. Au fur et a mesure de leTemoSe. 
« mem ou superposition, les couches sont ZSSL 

Z7Jv 2r 698,6 4 ra ~ *?22! 

couches. L aigullletage est realise avec une den-M 
constame dans tout ,e renfort fibreux J£££ 
ner la d,stance antra les aiguilles e, le support du ran- 
i m T ,0 h 16 '° n9 d6 ™° b «**>"* celui c" 

po^ s£r r ^ n ^ o^, f ibreux ai9ui,,e,a « « 

£ fr a B p Un A Pr6f0r,ne V0isine de 18 ,0 "" e -e la 

teul I* S '' P ° Uf 18 ,abrication d « disquer 

« „xf. C ° Upe d6S 8nn8aux d8 "3 'e renfort 

« breux para.lelepip edique form6 flm "J 



i 



a.gu.lletage de couches planes ou dans le renfort 
fo>reux cylindnque forme p ar bobinage « ai J 

b r de - Da ? i9pr9mief " s -^p^eV? u 

renfort est chois.e en fonction de cede des disques a 

dSS rtand 7 Ue ' d " nS 16 deUxie,ne «*' <» sont les 
^metres inteneur et exterieur d U renfort qui son 

cho«, s en fonction de ceux des disques a reiser. 

L operation d aiguilletage ne peut pas etre effec 

tuje sur des fibres de carbone car ceL-ci se £. 

en fibres de carbone, on pan de fibres d'un precU r 

Zf C8 ?? e '° nr9a,iSeunete " u ™«^euseb?d- 
mensionnelle (tissu, voile de carde, nappe de cables 

s'uo'lnl! 88 !" 1 Par couches 
superposees de cette texture, et on realise la pnj- 
f orme event de transformer le poseur en car- 
bone. Comme precurseur. on utilise avantaoeuse- 
™"tunpolyacrylonitrile<PAN)el<et^ 

ena«, 0 sphere merte a une temperature d'au moins 

orfZf r Ce ' h ,e t8UX V ° IUmit ' ue de dans le 
prtforme a.ns. obtenue, c'est-e-dire le poucentaae 
du volume de la preforme occupe per les flbrls e« 
compns emre 20 et 30%. On retrouve sensiblemenl 
Jejeme taux volumique de fibres J^SSl 

tr^ SifiC8ti0ndelaprt,OTOee « re «'«e«»Parinfi|. 
tratlon de pyrocarbone. Comme cela est bien connu 
n so, ce,,e-ci est effectuee dans un J ou " de 

difSn™^ 

2 IT P PV'owrbone peuvent etre depo- 
«ta qu. sont caracterises par leur microstruc^e- 

Selon une caracteristique essentielle de I'inven- 
t-on, la matnce est formee per du pyrocarbone iZ 

etapessuccessivespouratteindre.de prertrencrun 

t)b% du volume du materiau. L'homme ri« mAtil 

,es condit, ° ns 

obten.r ce type de pyrocarbone par .'infiltration chi 
™que en phase vapeur. In faut travaillersous une fa - 
We pression partielle d'hydrocarbure gazeux oene 

moderee 1< J ""V 4 ™"" 'elativement 
noo'C.' 8enera,ement com P"^ en 900 et 

On peut noter ici que ce sont generalement des 

P 2 s ca S!T P K Ur rta ' iSer d9S ™ a ™* com 

on t^n, f 9raph,t,sation s «"°n ''art anterieur. La 

« tZl , qU9 19 StmCture ,ami ™'° rugueuse 
est celle qu, donne les ceracteristiques les plus ara 
Piques apres traitemen, TKT, coVmetndique par' 

Toutefois. dans le cas de la presents invention la 
-cloture laminaire rugueuse „■« pa^S 
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pour obtenir les ceracteristiques l es plus graph*, 
ques p U1S que, selon une ceracteristique essenSl 

pa' =T temat ^^ 
par depfltde la matnce ne subit par la suite aucun tre" 

ZLTi une « tempen,ture superi9ure a « '^P 2 

r 5" epparaft de ,apon tras 

des coupes rmcrographiques effectuees suivam un 
Plan comenant la direction d'aiguilletage 
U microstructure LR se distingue tres nettemanr 

ou de bra,. Enfin, I'etat .brut de depot. JTl 

EST** * " 89 "on 

£ 2" f temeM ^ Par ,e ,ait •'"e <" *«anc e 
SiTlr * 8f8phiti, ' uas * " structure or' 

d une facon b,en connue. est superiaure ou £ A 
* 0,342 nm; le traitement THT a pour effet % >J 

Comme le montrent les exemples donnes ci-anrt e 
lematariauobten U selonl^nvemion P remeS 

therm iq ue pi us basse que celle du materiau avam 
aubi un traitement final THT. V 

U materiau selon ('invention convient plus oerti 
cul,eremem pour des epplicetions en Cttemen 

oes de fnctron ne depasse pas environ 1000 S 

2? ar b r nd 9PP ~— * "ne temp^ 
%H I qUB maXimale d ' environ 750"C (par 
temperature adiabatique. on entend ici .a tempera 

mlia !! r ? ,t h Unif ° rm9me " t a «einte au sTin du 
mat6r.au en I absence d'echanges thermiques avec 
le milieu environnant). 

Example 1 

Des essais de tribologie ont ate realises avec des 
me eneux composites obtenus comme suit 

- Tf*"* fibr9U8e Wdimensionnelle est 

en ftes PA^ 8 ? da " appaa da 

en fibres PAN pre^xydees. etelage-nappage d'une 

1\ 4 K, Ur U " 9 8Utr9 pour f ormer ,r °is couches avec 
des cables orient*, dans trois directions difteren.es 
et Pre-a ig u,lletage. Des bandes de cenTtZure 

U u « I ™ emp !? e , s sur un support « - wSE 

B « ,1 ^ x Ufe d9 ,eur 9r "P'"lement. L'eiguilletaoe 
est real.se sur una profondeur de plusieure bandes 

IZ TS™'* 6 d ' ai " uilla ^9e constante. A cet 

TJT: t6e - Un 191 p^SK^SSi; 

demande de brevet FR 2 584 ,06 deja chee 

Des preformes ayant ia forme de pieces a r*»i:.. 
sont decoupees dans le renfort fibreux efn.f„t 



45 



BO 



fibres dans les preforms obtenues est d'environ 

Ensufte. du pyrocarb ne laminaire rugueux « 
Mr du* au sein des prefom.es par irrfiEn en 

«Odun gaz natural, constitue princ/palemam de 
methane, sous una pression absolue de 50 t Jr! 
(environ 6,7 • 10 3 nm,2i » W tWTS 

1050»C I'infi., Z ' 4 une tem P*r«ure de 
Jjl," Cl L '"filtration est condulte en plualeurs 

SS^E*' av ? ecroutages ««™*SS 

jusqu a ootenir une densite d'environ 1 75 i« 
cielle af ln d dviter une obstruction de la porosis da 

^ C0,npar8,ifs ' « •»* 

pression de contact d«Vh! « 250 """'""""ne 

vi«esse.ineai™r d 7s q Jeteto„ re odl X 7 ° J" mJ '' ' 8 
ment etant 5 m/s 8 ° ' 8 P ' 8,e de f rotte - 

Par la fioure 1 rtSU,tats som illustr & 

obtenus a™ec te m« ? " fepres8Wa '« * resuhats 

traitemem THT^sIir L f ^ ^ 6neUr 8yam subi * 
cientd'usureindiauli. *°V' *** V8,eure du ^ 

doma.ne des energies a absorb , 6St *~ d,fe ,e 
bles. absorber reJativement fat- 
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15 



* JJ-u d'energie compris antra 3oo"e? 600 V 
£ aaud '«™0' a compris im.800«l000kj/ 

sont donnas dans ,e JEE^i""' 



coeff. d'usure coeff. de 

,9,atif: frottement 
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Material! B 
(art anterieur) 



1 1 4 0.35 0,39 0.39 
8 1 3 0,39 0,41 0,40 



50 
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avecrrr 96lle r 08fflClemdefrotta ™ntobtenu 

ZSiSS^'^ - -"*«•« 

I'art anterieur .,„»!«f 8vec le ma,eria " 

est n h«„l diminut, °" significative de I'usure 
est^observee pour des niveaux d'energie relate 

Example 3 



40 
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Exempie 2 

e«erieu°etTnt 6 rieur^" ay8m des diam8tr « 
«30mm"as Urfac «rtr * re8pe « ive ™n, a 54 mm 
t-rnenTe^ 

dans I'exemple 1 . " ob,enu com ™ 

staTS? Se " e d ' eSS8is ""P^it des essais reali- 
ses a d.fferents n.veau d'energie. , savoir . 



50 



Diametre 
exterieur 
(mm) 

Diametre 

inteneur 

(mm) 

Epaisseur 
(mm) 



Disques Disquestator Disques stators 
^tors cemral (at6njux 



451 



281 



419 



249 



419 



249 



66 




60 



65 



A r0t0fS re8liS86 en 

A«.esd ISques8tatorsr6aIi86senm8 



- une phase de simulation de «taxiage. A froiH 
(rot -age avant deeollege, component un J 2 

° u a 100 W par k Q de materiau de friction 

- une p has e de sinlulati()n de ffej 

- una phase de simulation de «taxiege» a chaud 

e °d?^ 
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Coefficient d'usure Coefficient 

(par rapport de f rotte ment 
a I ensemble 2): 



Ensemble 1 
Ensemble 2 
Ensemble 3 



0,66 
1 

0,62 



0,27 
0,28 
0,25 



ou en frott;^, lr°e m "* 

ment final THT s'use nottn 8 SUW ' 8 tr8ite " 

- avant J^Ze^uZ TH^nT ! 

sur lui-meme. en frott ement 

Exempte 4 

280 rnm « 50 itr;^ PeC,iVemem 6e8UX 8 
'es patins recoup, L de 1 6 mm ' « 

mances souhartees u,st * u e, selon les perfor- 

toutes satisfactions avant At* *« onta PP°rte 

-em obtenu se -T£I£ 3 ?^t *T 

n-veau d'energie allant de 300 kj/k fl A eon 1 IX ""f 

-f et 

THT. Cette trai,em< "» fi- 
les lignes pleines e, «n , * ' 8 fi f> ure 2 oO 
du couple d^'r^ ' epresente "« variation 

tion et avec le mat*.; , aier,au s e'on I mven- 
C ,G mat 6nau selon I'art anteneur. 

OS 

5 



Exemple S 
O'autres ensembles de frein*n« ^ 

■ etre utilises dans des trains a v^X?*** 

« ^"'""^rwctureteBequedecritarn^ T Me " 
de brevet FR 2 557 240 ? C " ,9danslad9 ™'nde 

Detels ensembles defreinao««nn»j-^: „ 
utilises dans un domaine3endu dS S ' 6Ue 
quee au pieces de friction ri„!!!, ef{ " e appli - 
» 20 a 1000 kJ^SS' P ° UV8nt a,ler de 

m/s*) et la dure* de freZe !.s S 1 ' 3 

(une minate ou plus) IT re,at,V9men t '0"9ue 
"tion aoient Ws dmZl 1 f COnditions 

» a " competition ^S^^ """"""o 5 
nVs*ouplusetd un s-HTl deceleration de 20 

frottement aleve (env^on 0 30^ £ C08fficierrtda 

reproductibHWducoeftoantHir Stabi,ite et 
"-sud'energie^^ 

Example comparatff 6 

Des essais semblables a ceuy h* , « 

dteeffectuesavecunm^L ? / ' exem P'e 2 ont 
, . * avec ur » mat6nau de friction r wwa 
matenau A de r 0 *AF««i„ i uo mc " on C drff erent 

- ?po--r s LSe p ^ 

du materiau C etart plus du doubTe de C8 lL ' 1" 
avec le materiau A selon ('invention h 9SUr6e 
conditions d'utllisation ' d8nS ,6S m9mes 



20 



36 



3S 



Ravendications 



40 



45 



SO 



55 



60 



sontsu P er P osere?a!ou1« fl ? A "'"^ fibr6US8 W 

bonee de P MeVau!lfn h , ' 61 Une matrice car- 

«on chJi Se 2 pC "* 

caracterise en c« nl? P t de PVrocarbone, 

v*e dans son etat .bru, de depT UX8t0StC0n ' iar - 

ca'ons 1« 2 U StS qU8,C0n<,Ue deS 

est depose kS^S C8 qU8 ' 8 pvrocar bone 

volume du mSat ' ^ aU m ° ins 55% * 

30%. ,au est c °mpns entre 20 et 

^^ficT* comportBnt au 

bone^rne emrT IT ma,en ' 8U COmposita 

runea U moin S rerd 9 tp; 4 :;r; iS * e " Ce qU8 
materiau solon l' uno ! ,C1 '° n est en u " 

i ^ 4 une quelconque des revendications 

6- Dispose oelonlarevendication 5. earache 
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en ce que 1'autre des deux pieces de friction est en 
mat6riau composite carbone-carbone realist par 
infiltration en phase vapeur de pyrocarbone au sein 
d'un renfort fibreux en cerbone suivie d'un traite- 
ment thermique a haute temperature p ur transfor- 
mer le carbone en graphite. 

7. Dispositrf de freinage comportant au moins 
deux pieces de friction en materiau composite car- 
bone-carbone cooperant entre elles, caract6ris6 en 
ce que les pieces de friction sont enun matenau selon 
1'une quelconque des revendications 1 a 4. 



Claims 

1 . Carbon-carbon composite material for friction 
parts, said material comprising a carbon fiber rein- 
forcement composed of layers of a fibrous structure 
which are superposed and needled, and a matrix of 
pyrolytic carbon of the rough laminar type deposited 
inside the carbon fiber reinforcement by chemical 
vapor deposition, characterized in that the matrix is 
formed by rough laminar pyrolytic carbon and is kept 
in its «as deposited* state. 

2. Material according to claim 1 , characterized in 
that the fibrous structure used for obtaining the car- 
bon fiber reinforcement is obtained from poly- 
acrylonitrile fibers. 

3. Material according to any one of claims 1 and 
2, characterized in that the pyrolytic carbon is 
deposited so as to represent at least 55% of the 
volume of the material. 

- 4. Material according to any one of claims 1 to 3, 
characterized in that the volume ratio of fibers in the 
material is comprised between 20 and 30%. 

5. Braking assembly comprising at least two fric- 
tion parts in carbon-carbon composite material 
characterized in that at least one of said two friction 
parts is in a material according to any one of claims 
1 to 4. 

6. Braking assembly according to claim 5, charac- 
terized in that the other of the two friction parts is 
made of a carbon-carbon composite material having 
a carbon matrix produced by chemical vapour in- 
filtration of pyrolytic carbon followed by a very high 
temperature treatment for graphitizing the carbon. 

7. Braking assembly comprising at least two fric- 
tion parts in carbon-carbon composite material, 
which cooperate with each other, characterized in 



10 
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20 



25 



30 



35 



40 



46 



that the friction pieces are in a material according to 
any ne of claims 1 t 4. 



5 Patentansprtiche 



1 . KoNenstoff-Kohlenstoff-Verbundwerkstoff 
fur Friktionsteile, aufweisend eine faserstoffhartige 
Verstfirkung aus Kohlenstoff, gebildet aus Schichten 
einer faserstoffhartigen Struktur, die Obereinander 
angeordnet und genadelt sind und eine kohlenstoff- 
haftige Matrix, abgelagert im Inneren der faserstoff- 
hartigen Verstfirkung durch chemische Infiltration 
mit Pyrokohlenstoff-Dampfphase, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Matrix durch Pyrokohlenstoff vom 
laminaren rauhen Typ gebildet ist und in ihrem «Roh- 
ablagerungs»-Zustand gehalten ist. 

2. Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zur Ausfuhrung der Verstfirkung 
verwendete faserstoffhartige Struktur ausgehend 
von Fasem aus Polyacrylnitril erharten wird. 

3. Werkstoff nach einem beliebigen der Anspru- 
che 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Pyro- 
kohlenstoff abgelagert wird, bis er wenigstens 55% 
des Volumens des Werkstoffes darstelrt. 

4. Werkstoff nach einem beliebigen der AnsprO- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Volu- 
menverhartnis von Fasem im Werkstoff enthalten ist 
zwischen 20 und 30%. 

5. Bremsvorrichtung, umfassend wenigstens 
zwei mit einander zusammenwirkende Friktionsteile 
aus Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbundwerkstoff , da- 
durch gekennzeichnet, dass das eine wenigstens der 
beiden Friktionsteile aus einem Material gemass ei- 
nem beliebigen der Anspruche 1 bis 4 ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 ( dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das andere der beiden Friktion- 
steile aus einem Kohlenstoff-Kohlenstoff-Verbund- 
werkstoff ist, ausgef uhrt durch Infiltration mit Pyro- 
kohlenstoff-Dampfphase im Inneren einer f eserstoff- 
haltigen Verstfirkung aus Kohlenstoff, gefolgt von 
einer Warmebehandlung mit hoher Temperatur, urn 
den Kohlenstoff in Graphit umzuwandeln. 

7. Bremsvorrichtung umfassend wenigstens 
zwei miteinander zusammenwirkende Friktionsteile 
aus Kohlenstoff -Kohlenstoff -Verbundwerkstoff, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Friktionsteile aus ei- 
nem Material gemass einem beliebigen der Anspru- 
che 1 bis 4 sind. 



so 
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<74) ssjiss^ BEAU de « 

ZfZJ'Z VT '»»b.lfcd*,wiBn»«d*, taS^owi " JESSES ££L, 



Descripti n 

The present invention concerns carbon-carbon composite materials to 
form friction parts such as. notably, brake disks and shoes and friction parts for 
dry clutching. 

Using carbon-earbon composites to produce friction elements is well 
known. These materials are obtained by densirying a carbon-fiber reinforcement 
by means of a carbon matrix The matrix can be positioned inside the fibrous 
reinforcement according to different processes that include, in particular. 
Chemical vapor inflation (CVI). For exampte, refer to Patent Appfcation FR 
2,189.207. 

In order to obtain the best performance possible during use in braking. » 
is general* considered ma. a high temperature thermal treatment (HTT) must be 
effected on the material after infiltration of the matrix (see notably Patent 
Application FR 2.<a>.350 and US Patent 3,970,174). This HTT treatment 
general, effected a, a temperature o, a, leas, 2000'C .duces the graph ili2 a,io„ 
of the carbon and b designed to introduce, when compared with non-graphifeed 

carbon, the following advantages: 

- a slightly higher and more temperature-stable friction coefficient. 

- a higher thermal conductivity, from which there resufc a better thermal 
<***, Perpendicular to me frfction surfaces with, conseguentf, . more ^ 
evacua„on toward the Verier o, me materia,, of me hea, generated on these 

surfaces, and 



- a better oxidation resistance leading a ^ ^ ^ oxjdaljon ffl h|gh 
temperatures. 

This is why carbon-carbon composite materials designed for usage in 
W*» system, in particular for brate d*s, are current* subjected to a ,i„a, 
HTT treatment, despte the cost of this operation and toe fact mat the 
agitation affects me mechanical properties of the material. 

These disad vantages of me HTT treatment have already been noted and 
» - Proposed in US Patent 4.333,02, to ^ . ^ ^ ^ g 

temperature not exceeding 2300°C in order «ht a ; 

a <=ouu u in oraer to obtain a particular index of 

crystallinity for the matrix carbon Even if if ^ 

wiroon. tven if it is not conducted at a very high 

temperature, a final thermal treatment stil, remains necessary. 

New, and this is completely surprising, the applicant has discovered that, 

under certain conditions th* wtt *r^* 

omens, me HTT treatment can be eliminated without adversely 

affecting me performance of me materia, in a broad range of use. 

™. h anained, conform^ to me invent™, b y the (act |ha , , he 
materai is made up in the following way 

- ^ carbon fibrous reinforcement is formed o, layers with a fibrous 
tenure that are superposed and needled. 

• ^ carbon ma,r« is made up o. pyrocarbon essentially of the rough 

' am ' nar lyB6 ' iS >«* - -.orcemen, by chemical vapor 

infiltration, and 



a 
an 



-The matrix is top, in „ -^epos,^ ^ Le., , is nol ^ ,= 
greater^ „ ^ tempera| ^ ^ ^ ^ 

e«eci inducing a graphitteation of varying extent 
theenergyabsort,,^^^ 

» aues not surpass, preferably, 1000 kJ 
-^esto^sforoM.nair^an,^^^^ 



speed trains. 



Moreover, and still unerased 

unexpectedly, the composte material conforming to 

the invent,on has a less rapid wear and tear und„ * 

maters h, • 9 ^ USage condit ™s 

matenalhavng undergone a final treatment. 

^^^^-^^^^ ^ 

compared with materials hav;„n 

arenals hav,ng undergone a graphitization. 

The characteristics and advantao~ nf^ ■ 

^vantages of the mention will become aooar^t 
upon reading the dfitaii^ a ■ apparent 
9 tne detailed descnption gi ven below. 

' n thiS deSCription - ^rence will be made to the attach „ „ 
which: 9 10 me bached drawings in 



as 



figure 1 shows the variation of 
temperature of the composite 



wear measured as a function of the mass 



material, this temperature being 



maintained 



eonaan, dunng « ^ during ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

» P* « and with a ma, ria, according * * 9 te and 

2 Itates toe re tefalsh , ^ ft ^ ^ ^ ^ 
o- bra «no m a > raW ng assem** „, . fermula ., ^ rar a 

-Posfc ^ * - «* t « * • *ftr tatt, ^ u , ng a 
composite material according » ft, jmertioa 

One of me Crista of * ^ cc^i* 0 , ^ 0 , a 
'enforcement priced by ^ ^ ^ 

F*— -or producing ffcrous freeman, „ ^ are ^ 
« app,ica„ons PR , 584 , I06 M ffl ^ ^ ^ 

-sis, o, superposing , ay ers o, a ^ ^ ^ 

-ngo.a.^.ormed^rip^.^^^^^^ 

anda '° Unaamandre '^'°^ex,en,o f ,eir s ,a a<in90r 

~ Mte *- - — M. e,ua„o me t^ess o, 
-ana,rs..eneed l ing ispraduMdw , a ^^ inthe6ntire 

— eintorcemen.^^^^^^^^^ 

056 10 *•» °< «• W to be produced Thus ,„„ m „ , 
«- is conduced Pvc u «- ^ °' h * 

* - * W**- fcrous reinforcement, .ormed 
by stacking and needling of flat layers nr in , r . • 
form H k y ndnCal fibrous ^cements 

<°™ed by coiling and needling a strip , n , hfl f , 

9 P ' ,nthef ™case, the thickness of the 



P--.w M e., the5econdcase ,,, ejnnefandouter 

starts with fibers 0 , , „, ,,be,s ' 0, » 

carbor, precursor . ^imens^l fibrous texture „ 

««* (cl*. carded sheets, cab,, ^ e(c , . " 

« ahd preform ^ ^ °' ** *"» • 

.ahOpreto^are^^,,^ 

heating , n an inert atmosphere at , tam V 

spnere at a temperature of at least 800»C 

Preferably, the volume of the fibers in th* , 

-n, g eo ( ,he rolum eo f ,hepre ( r P USOtolnea ' ie '' ,he 

me preform occup ed bv the fiharc ,• 

between 20 and 5nv d Dy me <s comprised 

and 30/o. Rough|y the same 

material. 0und ,n the final 

The densification of the orpfn™ • 

ne preform « produced by infiltration 

Pyrocarbon can be deposited ^ h ' tyPeS °' 

aeposjjed, wni ch are characterized b v the- • 
smooth iaminar (Sn rn fc , V h8 ' r m,cr °struct U re: 

ar (SL ^ rou 9h laminar mn anri ieAf . , 

[ h and ,sotro P'C 0). The different 



Carton-. 1977, 15 (8), pp. 383-390. 

.o an eSM n« „, ^ ^ ^ ^ ^ 

^oncon^.0^,^,^^^^^ 
^'^^'''^-^•o-^^pa^p^. 

900 and ^ 1 00°C. 

generally are deposited in order to produce carhn „ 

ria • „ «*orwwbon composite materials 

P'Ov.de S tt» mos , graph|ti( . ^ 

,a,ma "^P^ i n^o„- 1 97,, 2( 3, Pp . 233 . 241 
Ho^,n th6caseo(Ulepresentin ^ merough 

9 matrix d °es not then undergo 



the ma.™ raroains m the ^ 

™. RL ^ucu. * re7ctearty ^ othw 

: 7°'^'-— — nofresinsor er 

Pitch. Finally, the "as-deposited" stat* «. 

eposrted state of the pyrocarbon material of the ri h 
's distinguished by Us state a w utt * Pe 

state after HTT treatment, by the fact that the distance C/2 
^een M planes Qf h <* 

entire • wKwres, which is measured by x-rav 

fraction , n a well-icnown manner. i s 0r6 a ter tnan ' 
mtt , " ° r t0 °-342 mm- the 

^9oodb e hav,orunde rfriclion , a 

o^8.-n,,sco TO5ponc , sappro 
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envfronment). 



Example 1 

zr: «-*«-- — ..^ 

ver 3 ae P { n of several string u/ith 
»™an. needling fensSy. "*«■«««■ 



a 



support is moved away from the 
Sickness of on e needled layer. Such 



PUrP0Se ' afterne *9 each strip, the stack 



needles byadistance epualtothatofthe 



8 Pr ° CeSS iS described Patent 
appl.cat lO nFR 2 ,5 84 , T06ci , edabove 

Preforms having the shape of the nan, ,n k 

-nforcemeot thus opined th ^ " " " ^ 

»ius ootained, then subieehvi „~ u . 



Then, rough fe^er pyroMfbon „ ^ ^ ^ 

vapor initio, ^ pyrocaten „ deposted ^ ^ a ^ 

(~ ely , 7 10 = ^ a| . ^ , ^ ^ ^ js 

conduce, in sereral success cvc tes . ^ ^ ^ ^ 

ce^ inordertoprevenunobstruatonofth6 

6 ^ ^ — - M» tekte the materia, 

«o con**, compart Iests . . ^ „ 

B ™ ,0a ' ina, " t,ea,men,a,ate ~°'^ t oca f ,ou (th e 

-tavc-to composite material according , 0 prior ai1 . 

Several tests were conducted by usino rhr»= „• u 
. °» usm 9 three p,eces having a braking 

^^^^^^^^^^ 

P-eces were applied onto the disk along a track h^n 

250 mm h 9 aV " l « e diame ^ of 

250 mm. under a contact pressure of 5 bars (5 x K> 6 u, «i 

«. . ( N/m • the ''near velocitv of 

»•«** along the friction track being 5 m/s. 

wear and tear was measured for different temn* . 
material Th. temperatures of composite 

atenal - 17,6 resu| ts are shown in Figure 1 Th. * , 

9U e1 - ^ sol, c"<ne represents the 



li 
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results obtained with the composite material according to the invention and the 
dashed line represent the results obtained with the composite material according 
to the prior art having undergone HTT treatment In Figure 1, the values of the 
wear coefficient indicated are relative values evaluated in comparison with the 
maximal value obtained with the material according to the invention. 

Figure 1 shows an unexpected reduction of wear when compared with the 
prior art, this reduction being completely significant in the domain of relatively 
low temperatures, i.e., relatively low energy domain to be absorbed. 

Example 2 

Other tests were conducted by means of a stator disk and a rotor disk 
having outer and inner diameters respectively equal to 54 mm and 30 mm, the 
friction surface being approximately equal to 15.6 cm . 

A first series of tests was effected with disks of a material A according to 
the invention obtained as in Example 1, and a second series of tests was 

conducted with disks of a material B according to the prior art and obtained as in 
Example 1 . 

Each series of tests comprised tests conducted at different energy levels, 

i.e.: 

I: energy level to be absorbed, per mass of friction material, less than 
200 kJ per kg. 

II: energy level comprised between 300 and 600 kj/kg. 
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I: energy level comprised between 800 and 1000 kJ/kg. 
Each test comprised 500 cycles of braking, the successive braking cyctes 
being separated from one another by a time interval sufficient to permit the 
cooling of the material. 

The friction and wear coefficients measured are given in the following 

table: 



I II III 



Relative wear coefficient Friction coefficient 
Energy level | j, , (| 

Material A (invention) 1 i a 

1 4 0.35 0.39 0.39 

Materials Nora,,) , , , ^ ^ ^ 

K appears M „, e (rlclion wtUm ^ ^ ^ ^ 
.o ft. invention * rough* of tne same order as that obtained * the material o, 

»• art, ana a signrfcan, reduofon o, wear is observed for revive,, , ow 

energy levels. 



Example 3 

Tests were conducted with multidisk birotor braking assemblies for civilian 
a-rcrat, the dimensions of the disks in each assembly being the foUowing: 



Rotor disks Central stator disks Lateral stator disks 

Outer diameter (mm) 451 4iq 

4iy 419 
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'nner diameter (mm) 2 81 



Thickness (mm) 19 



249 249 
22 16 



^embly 1: all disks made of material A 
Assembly 2: all disks made of material B 

of friction material. per * 9 

^ergy of approximately 400w/|( an(I 



-ate e of 5imulatingtlon 
— - * ap Pfatjon 0( energ , s ' . ' ^ ~* * 

Wear coefficient 
, , Fr,cfi °n coefficient 

(when compared with assembly 2) 
Assembly 1 o.66 

0.27 



Assembly 2 t 15 

Assembly 3 a62 °" 28 

0.25 

t 

*• ««w to toon „„ ilss|( _ . . ,. 10 *• mre *n, both 

6 reduct,on of to *' thickness of the Dart < k, 

Ine parts b y mutual friction. 

Example 4 

Baking assemblies of the disk- S h Mh 



"•Wenng of braM 

decefe ral i,v, • • *"" 0 '^ Maximal 

nnal HTT treatment This urn*, 
^ Figure 2 where the s «, h r ° 9 ' S tarated 

6 the S0 " d " ne a " d dashed line represent th« . • 

* the invention and , ha ^ mat€ fia ' acco ^in g 

Example 5 

Other braking assemblies of the disk a, t 

being des,g„ed , . * ** - »>ese 

9 aes,gne<f to be used in hioh-speK, lrai „ 

Sucht,ra ^ assemblies are designed teho 
«■» app,i M , 0 me ^ USM ■ a very broa d energy 

---e, fte « ed ^ ,to -----o,ooo 
<~a tely , 3 ^ „ °" ' S *** to » " **. «, 

» mese conditions of use are vervri*. 
entered in , omula ., 6 ^rentfrom ,„, 

racing (deceleration of ?n m/, 2 
<*"a«n of 2 s or | ess) ma , . , * ° r more a ™ taking 

n iesl n '9n friction coeffifW / 
*>od s,abi % an, , ep °« <~a, 9(y 0 . 30) w 
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Corr >Parative Example 6 

Tests similar to thoca n t c 

«« tnose of Example 2 were „, 

me sm °°th laminar tyne Jaft in h* . 

™<«ne. Moreow, , » »» test 

"■me wear of materia/ c was m ~ «. 



fClaims are given in 



English] 
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Braking torque (m x N) 
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